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RÉSUMÉ 
Cette étude conduite à partir de 5 profils de sols développés sur les terrasses fluviatiles de la Saône et formant 
une séquence texturale entre un pôle sableux et un pôle limoneux, a permis de mettre en évidence les relations 
existant entre les caract&istiques granulométriques des matériaux et celles de leur systéme poral, porosité et spectre 
poral. 
Deux types de comportement se dkgagent suivant qu’il s’agit de matériaux à fraction granulométrique dominante, 
caract&ist!e par une famille de pores également dominante ou bien de matt+iaux à granulométrie &quilibrke où 
le syst.?me parai est largement diversifié. 
Dans les deux cas, toutefois, la composition granulométrique des matériaux a davantage d’incidence sur les carac- 
téristiques dimensionnelles du systeme poral que sur les valeurs de porositk qui sont assez peu difft!rencit!es. 
Enfin, sur le plan pédologique, I’illuviation d’argile dans ces sols à caractère lessivé se traduit toujours par une 
fermeture de la porositk dans les horizons Bt, essentiellement par diminution de la taille des pores. 
MOTS-CLÉS : Sols alluviaux - Porosité - Granulométrie - Lessivage. 
ABSTRACT 
GRANULOMETRY, POROSITY AND ~ORAL SPECTRUM OF SOILS DEVELOPED ON DETRITAL FORMATIONS. CASE OF THE SAONE 
ALLUVIAL TERRACES 
This study has been carried out from five profiles of soils which have developed on the Saône fluviatile terraces 
and have formed a textural sequence between a sandy material and a silty material. It has emphasized the connec- 
tions between granulometric characteristics of materials and those of their poral system : porosity and poral spectrum. 
Two types of pattern cari be observed depending on whether we are faced with materials in which granulometric 
fractions prevail ; in which case the materials are characterized by an equaily prominent poral family ; or with 
materials with balanced granulometry where the poral system is widely diversifed. 
In both cases, however, the material’s granulometric composition has more influence on the dimensional charac- 
teristics of the poral system than on the porosity features which are not much differentiated. 
Finally, from a pedological point-of-view, the clay illuviation in the leached soils lead to the closing of porosity 
in Bt horizons, essentiaily through a decrease in size of the pores. 
KEY WORDS : Alluvial soils - Porosity - Granulometry - Leaching. 
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INTRODUCTION 
Comme tout milieu à caractère discontinu, le sol peut 
être considéré comme un assemblage de pleins et de 
vides, l’organisation des uns conditionnant les caracté- 
ristiques des autres. Les pleins sont constitués par la 
phase solide, squelette et plasma (argile + substances 
organiques et colloïdales diverses). Les vides occupés 
par les phases liquides et gazeuses représentent le 
système poral, siège des phénomènes de transfert, dont 
l’importance est évidente sur le plan du fonctionnement 
physico-hydrique des sols. De ce fait, de nombreux tra- 
vaux de recherche ont été consacrés aux relations exis- 
tant entre les caractéristiques granulométriques des maté- 
riaux et leur porosité d’organisation. Toutefois, la plu- 
part d’entre eux ont été effectués sur des matériaux 
modèles ; association de particules de diverses tailles en 
vue de l’établissement de certaines lois régissant la poro- 
sité des mélanges (YERAZUNIS eC al., 1965 ; HENIN et 
ai., 1970 ; STAPLE, 1975), ou association squelette - 
argile (FIES, 1978) mettant en évidence le rôle de la 
forme du squelette (CHRETIEN,. 1979). Ces travaux 
n’abordaient généralement que l’aspect quantitatif de 
la porosité. Plus récemment, l’étude de l’organisation 
des matériaux naturels a été entreprise et les aspects qua- 
litatifs de l’espace poral, ont été envisagés, notamment 
par la détermination des spectres de porosité en poro- 
simétrie au mercure (FIES, 1983, 1984 ; CHRETIEN, 
1986 ; BRUAND, 1986 ; GRIMALDI & TESSIER, 1986) et 
par l’analyse d’images (JONGERIUS & BISDOM, 1981 ; 
MURPHY et al., 1977, 1984 ; CHRETIEN, 1986). 
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FIG. 1. - Courbes cumulatives des cinq types granulométri- 
ques des matériaux des terrasses de la Saane. 
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Par ailleurs, nous avons pu montrer récemment 
(CHRETIEN, 1986 ; CHRETIEN & PEDRO, 1987), que le 
mode de mise en place des matériaux pédologiques 
jouait un rôle important sur le plan de l’organisation 
des sols et notamment des caractères de leur porosité. 
Ainsi dans les sols sur arènes, les processus d’altéra- 
tion des roches sont & l’origine du système poral des 
sols, alors que, dans les sols sur matériaux détritiques 
qui proviennent d’une mise en place de nature hydrau- 
lique, celui-ci résulte spécifiquement des caractéristiques 
dimensionnelles des constituants puisque leur forme est 
toujours de type sub-arrondi (CHRETIEN, 1971). 
C’est dans ce second cas que nous nous situons ici, 
l’objet du présent article étant de mettre en évidence 
dans un milieu géographique représentatif et pour des 
sols bien typés, les relations qui peuvent exister entre 
la granulométrie des matériaux naturels et les caracté- 
ristiques de leur espace poral. 
MATÉRIAUX D’ETUDE : DESCRIPTION ET 
CARACTÉRISTIQUES DE LA SÉQUENCE TEXTU- 
RALE DE SEURRE 
Les sols étudiés se situent dans le cadre de la plaine 
de la Saône, unité structurale septentrionale de 
l’ancienne dépression de Bresse effondrée à I’Oligocène 
et comblée par des formations fluvio-lacustres. Au cours 
des périodes quaternaires, les variations du niveau de 
base de la Saône ont entraîné par alternance de creuse- 
ment et de comblement la formation de terrasses emboî- 
tées, dont les plus anciennes sont constituées de façon 
très constante par des limons fortement évolués, tandis 
que les plus récentes de nature sableuse se présentent 
actuellement sous forme d’îlots répartis de part et 
d’autre du fleuve (CLAIR & LENEUF, 1971). Ces deux 
grands types de matériaux, pôle sableux proche de la 
rivière, pôle limoneux plus éloigné se sont mutuellement 
contaminés en donnant naissance à des types intermé- 
diaires faiblement triés, sable limoneux et limon sableux. 
Afin de rechercher la portée générale de ces observa- 
tions dans l’ensemble du bassin versant, une étude con- 
duite à partir de 135 profils de sols, subdivisés en cinq 
types granulométriques d’aprés la teneur en sable des 
horizons A (Fig. 1) a fourni d’intéressantes données sur 
l’influence de la Saône dans la distribution granulomé- 
trique des matériaux à l’intérieur de son bassin 
(MERIAUX et ai., 1971). 
C’est dans ce contexte géomorphologique précis que 
se développe la séquence pédologique et texturale de 
Seurre (Fig. 2) qui comporte cinq profils appartenant 
à la classe des sols lessivés et correspondant aux types 
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FIG. 2. - Présentation schématique des sols de la séquence de Seurre. 
granulométriques précédemment définis. Ces 5 profils, 
répartis sur un transect de 3 km perpendiculaire à la 
Saône, ont été choisis dans un même système de poly- 
culture de façon à atténuer au maximum les disparités 
dues aux effets des traitements culturaux. Dans ces con- 
ditions, cette séquence, dont les caractéristiques granu- 
lométriques figurent au tableau 1, nous a semblé être 
un modèle naturel in situ, tout à fait opportun pour 
conduire une recherche sur les relations granulométrie 
- porosité dans les sols. 
MÉTHODES UTILISÉES 
L’étude quantitative de la porosité des matériaux 
naturels a été réalisée sur chacun des horizons de ces 
5 sols à deux échelles d’approche et par deux techni- 
ques différentes dont la mise en œuvre a été exposée 
en détail dans une précédente publication (CHRETIEN, 
1986). 
- la densité de solide a été mesurée, en double, ii l’aide 
d’un pycnomètre a eau de REGNAULT ; 
- la densité apparente a fait l’objet de deux types de 
déterminations : 
l mesure de la densité apparente in situ par la techni- 
que du densitomètre à membrane dans laquelle le 
volume de sol analysé est de l’ordre du dm’. Pour cha- 
cun des horizons, 3 mesures ont été effectuées, la valeur 
moyenne obtenue représente la densité apparente de 
l’horizon qui a permis de calculer sa porosité totale ; 
l mesure de la densité apparente sur mottes sèches au 
laboratoire par une méthode densimétrique (MAERTENS, 
1965) sur des échantillons de 15 à 20 cm” prélevés sur 
le sol en place pour chacun des horizons puis séchés 
à l’air. La valeur moyenne obtenue a partir de 
3 échantillons permet de calculer la porosité? de mottes. 
Mesures densimétriques de la porosité Porosimétrie au mercure 
La détermination de la porosité d’un matériau néces- La technique de porosimétrie au mercure dont le 
-60 
-60 
site la mesure de deux grandeurs : sa densité de solide 
(ou densité réelle) et sa densité apparente. Dans cette 
étude : 
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TABLEAU 1 
Caractéristiques granulométriques et valeurs de porosité des sols de la séquence de Seurre 
Porositb en indice 
Prof. Granulombtrie 4 des vides e 
Sols Echantillons en cm Texture 
SG SF LG LF A totale mottes mercure 
SEURRE 1 
AP SI1 O-25 51,2 21,9 1,9 1,4 5,6 S 66.2 54.2 
Aiz S12 25-50 54,9 28.5 6.6 6,l 3.9 SS 67,5 62,6 33,l 
Aa, SI3 50-70 62.2 26.3 3.6 3.4 4.5 SS 75.6 66,5 
AZ2 SIa 70-90 62.2 30.2 3.5 2,3 1.8 SS 75.2 64,6 36.0 
Bt Sia 90-120 40,5 25,6 7.9 13,4 I2,6 Sa 53,5 44.8 
SEURRE 2 
AP s!z1 O-30 27,7 34,6 18,l 11,2 8.4 Sl 64,3 52,0 
AZ SZZ 30-50 29.2 38.5 12.2 11.7 8.4 S 63.9 52.0 47.1 
A3 S23 50-70 23.6 33.9 17,7 14.8 10,O Sl 60.4 43.3 
B1 SZ4 70-90 20,3 28,l 20,O 13.6 18.0 Sa1 54.4 44,9 35,5 
BP, Sza 90-100 16,2 29.1 18.9 14.8 21.0 Sa1 56,4 42,l 
SRURRE3 
AP 531 O-27 14,6 33.5 29.3 15,7 6,9 LS 74.6 52.1 
AP Sa2 27-55 21.3 28.1 20.4 18.9 11,3 Lsa 64.5 50,4 41,2 
AzBg S33 55-75 19,9 25,2 19.7 19.3 15,9 Lsa 58.4 48,3 
Btg .%a 75-90 18,0 24,6 19,3 16,9 21.2 Las 61,l 48.9 38,7 
Bt. S3J 90-110 18,O 25,l 18,8 17.0 21.1 Las 54.8 41,6 
SEURRK 4 
AP SI, O-28 11,2 28,0 27,0 23,3 10.5 Ls 60,l 45.1 
Azg Sa2 28-45 9,4 23,2 25,3 25,0 17.1 Lsa 61.5 49.0 44‘4 
AzB. Sa3 45-70 9,9 20.0 24,l 28.2 17.8 Lsa 60,7 49.2 
BPlP Saa 70-90 6.2 8.2 I4,8 42,8 28.0 Las 67,l 54,7 49.5 
83. Sqa 90-110 10.1 14.9 26,7 25.4 22.9 Las 58.0 44,7 
sRuRRF.5 
AP SS, O-25 6.2 23.3 23.4 31.5 15.6 Lsa 90,l 58,0 
Ar. SS2 25-40 8.5 18,6 19,4 33,6 19.9 Lsa 65,6 54.5 51,4 
IIBI. S.3 40-50 1.8 14.5 20,l 24.6 39.0 Als 71,5 50,2 
IIBzrg Saa 50-95 3.2 10,0 17,9 25,8 43.1 A 72,3 48,3 42.6 
IIBa,, S!J!! 95-110 5,) 12.1 18,3 25.5 38.8 Als 51.5 43.0 
principe a été précédemment exposé (VACHIER et ai., 
1979) permet de caractériser le système poral d’un 
échantillon sec dont la taille est proche de 1 cm’ par 
deux types de données : 
- des courbes d’intrusion du mercure dont les ordon- 
nées maximales expriment les valeurs de la porosité au 
mercure ; 
- des courbes de répartition du volume poral en fonc- 
tion de la taille des pores, exprimées par leur rayon équi- 
valent, ou spectres de porositk. Avec l’appareil utilisé, 
cette technique ne prend en compte que les pores de 
rayon équivalent compris entre 3,s nm et 70 pm. 
RÉSULTATS 
Courbes de porosité 
Les résultats chiffrés de l’ensemble des mesures de 
porosité figurent au tableau 1. Ils ont été exprimés 
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en indice des vides (voïd ratio) : 
e = _ x 100 = Dr-l - 
vs Da 
avec : V, = volume des vides Dr = densité réelle 
Vs = volume de solide D, = densité apparente 
Ce mode d’expression a été préféré à celui de la 
porosité 
V” 
p = v, + v, 
car il se réfère à une seule phase fine du système, le 
volume de solide. 
Pour permettre des comparaisons entre ces diverses 
données, la représentation graphique est plus expressive. 
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Elle conduit à des courbes de porosité qui matériali- 
sent les valeurs de porosité a différents niveaux de pro- 
fondeur correspondant à chacun des horizons des sols 









a) Porosité totale 
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FIG. 3 .- Courbes de porosité des sols de la séquence de Seurre. 
b)Porosité de mottes 
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POROSITÉ TOTALE 
L’examen des courbes de porosité totale (Fif. 3a) per- 
met de dégager les points suivants, la précision des 
mesures étant de l’ordre de 2 points : 
- l’ensemble des courbes est relativement homogène 
et l’on n’observe globalement que de faibles variations 
de porosité de haut en bas des profils ; 
- les valeurs de porosité totale sont généralement pro- 
ches de 55 à 65 points et leur amplitude de variation, 
tous horizons confondus est, à une exception près (S~I), 
inférieure à 20 points, ce qui est relativement faible 
compte tenu des importantes différences de 
granulométrie ; 
- une analyse, niveau par niveau, soit approximative- 
ment horizon par horizon, nous montre que : 
l la variabilité est la plus grande dans les horizons de 
surface Ap (10-20 cm). Elle dépend avant tout de fac- 
teurs agronomiques et. culturaux ; 
l dans les horizons AZ, vers 40 cm de profondeur, on 
constate un regroupement total des valeurs de porosité 
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sur 5 points. C’est là pourtant que la séquence textu- 
rale des squelettes est la plus nette entre sable et limon 
en présence d’un faible taux d’argile ; 
l dans les horizons Bt (ou A22 sur le profil SI) de 60 
à 80 cm de profondeur, les porosités se diversifient, mais 
d’une façon peu prévisible. Ainsi, on trouve au même 
niveau de porosité ou presque (75 points environ) un 
matériau à caractère typiquement sableux (St) et un 
autre franchement argileux (SS) ; 
l enfin, en profondeur, vers 100 cm, une nouvelle con- 
vergence se produit au voisinage de 60 points. 
POROSITÉ DE MOTTES 
Les courbes de porosité de mottes (Fig. 3b) présen- 
tent dans l’ensemble une allure générale assez compa- 
rable à celles de la porosité totale (précision des mesu- 
res : 1,4 point) : peu d’holution de bas en haut des pro- 
fils, amplitude de variation des valeurs encore plus fai- 
ble (16 points) si l’on excepte St, très nette convergence 
en profondeur a un niveau minimal. 
Trois aspects, pourtant, en diffèrent : 
- les valeurs de porosité de mottes se situent vers 45 
a 55 points. Elles sont donc nettement inférieures à celles 
de porosité totale, la différence pouvant être considé- 
rée comme une porosité grossière d’origine structurale ; 
- la porosité des horizons A21 et A22 de SI est très 
élevée. Elle correspond à des matériaux sableux très pau- 
vres en argile ; 
- la porosité des horizons Bt de SS riches en argile 
ne se différencie pas de celle des autres matériaux. 
En conclusion, il apparaît qu’en dépit des importan- 
tes variations dans la composition granulométrique des 
matériaux à l’intérieur d’un même profil, mais égale- 
ment d’un profil à l’autre, les valeurs de la porosité 
totale et de la porosité de mottes restent relativement 
peu diversifiées dans ces sols de terrasses fluviatiles. 
Seuls les matériaux sableux pratiquement purs présen- 
tent des porosités nettement plus élevées. 
Spectres de porosit6 
En raison de la mise en œuvre assez lourde de la tech- 
nique de porosimétrie au mercure, les spectres de poro- 
sité n’ont été établis que sur 10 échantillons de maté- 
riaux constitutifs des deux séries d’horizons les plus typi- 
ques de ces sols, A2 et B2t. L’examen de ces spectres 
conduit aux commentaires suivants : 
- Horizons A2 (Fig. 4) 
SI~ : pic net mais assez large caractérisant une famille de 
pores centrte autour d’un rayon de constriction de 26 gm et 
s’étalant entre 5 et 60 pm. Trés peu de pores inférieurs à 5 pm. 
SZZ : pic étroit et très net indiquant une tres forte dominante 
de pores de rayon voisin de 9 a 10 Fm. Au-delà, pas de porosité 
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grossiere. En deçà une assez forte porosité entre 1 et 5 pm. 
s32 : large répartition de la taille des pores avec, toutefois 
deux maxima, l’un bien marqué à 1,8 pm, caractérisant une 
porosité fine comprise entre 0,5 et 2 gm environ, l’autre moins 
accusé mais net représentant une porosité grossière située 
autour de 16 gm. 
S42 : maximum trés net autour de 0,3 pm caractérisant une 
famille de pores fins compris entre 0,l et 1 Fm environ. 
Ss2 : pic très serré autour de 3 pm s’étalant vers des pores 
plus fins jusque vers 0,l pm. Léger maximum de pores gros- 
siers voisins de 50 pm. 
e!.e 









2 3 4 6 6 10s r.qm 
FIG. 4. - Spectres de porosité des horizons A2. 
Cah. ORSTOM, sir. Ppdol., vol. XXIII, no 1, 1987 : 4354 
Granulométrie, porosité et spectre poral de sols développés sur formations dktritiaues. Cas des terrasses alluviales de la Saône 
Deux points importants s’en dégagent : 
1. Le système poral de chacun de ces horizons A2 
est caractérisé par une classe dominante de pores cen- 
trée autour d’une dimension bien spécifique. Cette classe 
est étroite pour les sables purs (SI), les sables limoneux 
(Sz) et les limons (S4 et SS). En revanche, la distribu- 
tion est beaucoup plus étalée et à tendance bimodale 
dans le cas des limons sableux. 
2. Chacune de ces classes dominantes est située autour 
d’une dimension moyenne caractéristique de la granu- 
lométrie du matériau et cette dimension est en relation 
étroite avec la taille des particules constitutives. 
- Horizons Bzt (Fig. 5) 
SIS : maximum bien marqut à 13 Frn de rayon avec un éta- 
lement régulier vers les porosités fines. 
Su et S34 : distribution 
autour d’un maximum 
6 Frn pour S34. 
assez régulière de la taille des pores 
peu marqué a 2 prn pour S24 et 0, 
dyp 






2 3 4 5 6 mg w(l) 
FIG. 5. - Spectres de porosité des horizons Bzt. 
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SM : pic très bien individualisé & 0,15 pm et peu de pores 
supérieurs à 1 gm. 
S54 : maximum net à 0,5 pm avec une répartition assez éta- 
lée de part et d’autre à laquelle il faut ajouter un léger maxi- 
mum vers les porosités très fines (10 nm). 
En définitive, à l’exception du profil S4 qui présente 
une très nette classe dominante de pores, les systèmes 
poraux de ces horizons Bt sont nettement plus étalés 
que ceux des horizons AZ. 
INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS ET DIS- 
CUSSION 
De l’ensemble des résultats acquis a partir de l’exa- 
men des courbes de porosité et surtout des spectres de 
porosité, il semble se dégager deux types de comporte- 
ment liés à la granulométrie des matériaux, et suivant 
que celle-ci présente une fraction dominante ou bien 
qu’elle est équilibrée. Nous les analyserons successive- 
ment avant d’envisager le rôle de l’argile illuviale au 
sein des horizons Bt. 
Matériaux à fraction granulométrique dominante 
CARACTÉRISTIQUES DU SPECTRE PORAL 
La confrontation entre les spectres de porosité (Fig. 4 
et 5) et les histogrammes de granulométrie des horizons 
correspondants (Fig. 6) nous permet de mieux préciser 
les deux points importants évoqués au chapitre 
précédent. 
1 er point : lorsqu’un matériau possède une fraction 
granulométrique dominante, son système poral est lui- 
même caract&isé par une famille de pores dominante. 
C’est le cas dans les horizons AZ pauvres en argile 
lorsqu’il s’agit de matériaux bien triés suite à une mise 
en place hydraulique comme les sables purs (SI~) où 
domine largement la fraction « sables grossiers », les 
sables dit limoneux (S22) riches en « sables fins » et les 
limons (Ssz) où la fraction « limons fins » est particu- 
lièrement abondante. C’est également le cas dans les 
matériaux plus riches en argile des horizons Bt quand 
le squelette, pour une raison d’hétérogénéité du sédi- 
ment, contient une fraction granulométrique dominante 
comme, par exemple, les sables grossiers (SIS) et sur- 
tout les limons fins (SM). Ce phénomène mis en évi- 
dence ici sur des matériaux naturels non remaniés con- 
firme les résultats obtenus par FIES (1983, 1984) dans 
des assemblages argile-squelette où, Li chacun des sque- 
lettes sableux et limoneux correspond un système de 
pores lacunaires spkcifiques tant que le taux d’argile 
dans les mélanges reste inférieur à 30 Vo. 
2’ point : les familles de pores, caractéristiques des 
matériaux à fraction granulomktrique dominante Pr&- 
sentent une distribution unimodale plus ou moins ser- 
rée dont la valeur du mode est en relation ktroite avec 
la taille des constituants. 
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Sables grossiers 

















FIG. 6. - Histogrammes de la granulométrie des horizons AZ et Bzt. 
Ainsi, pour les 4 matériaux précédemment cités, il est En revanche, dans les limons pauvres en argile, ce 
possible de préciser à partir des spectres de porosité les systéme poral se situe vers 5 prn, c’est-a-dire dans le 
limites de taille entre lesquelles se situent ces familles domaine de la mésoporosité. On peut en déduire égale- 
de pores (abscisses minimales et maximales de la base ment qu’il existe, dans ces matériaux bien triés, un rap- 
des pics), ainsi que la valeur du mode (abscisse du maxi- port approximatif compris entre 1 à 5 et 1 à 10 entre 
mum). Ces données figurent dans le tableau II. A noter la taille des pores mesurés en porosimétrie au mercure 
que les sables des terrasses de Saône bien triés sont pres- et celle du squelette, en particulier du squelette sableux. 
que totalement inclus dans la fraction 100-500 prn Ces résultats sont du même ordre de grandeur que ceux 
(MERIAUX, 197’1 ; CHRETIEN, 1986). obtenus par FIES et al. (1982) sur des assemblages 
De façon globale, il apparaît que les sables grossiers argile-sables lorsque le taux d’argile est de 10 %. En 
fluviatiles se caractérisent par un système poral axé fait, en porosimétrie au mercure, rappelons-le, le 
autour de 50 prn et les sables fins vers 20 prn. Dans les système poral est caractérisé par des rayons équivalents 
deux cas, il s’agit donc d’une macroporosité grossière. qui représentent les rayons des constrictions assurant 
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TABLEAU II 
Relations entre taille du squelette t caractéristiques dimensionnelles du système poral 
Horizons 
Squelette (en un) Système poral (en urn) 
Texture Fraction dominante Mode Limites modales 
SI 2 S. grossier 200-500 52 10-125 
SZ2 S. limoneux 100-200 18 15-25 
S0Z Limon 20-50 6 l-10 
Saa Limon 2-20 0,3 0.05-1.5 
les communications des pores entre eux (VACHIER et 
al., 1979). Si cette donnée présente un intérêt évident 
dans les phénomènes de transfert, hydrique notamment, 
elle ne correspond pas aux dimensions réelles des pores 
lacunaires. C’est ce que nous avons constaté dans une 
précédente étude (CHRETIEN, 1986) à l’aide de l’analyse 
d’images, technique dont le principe est entièrement dif- 
férent et qui permet de mieux approcher les dimensions 
réelles des pores. A titre d’exemple, en analyse d’ima- 
ges, le matériau S12 est caractérisé par une famille de 
pores dominée par la classe 50-100 prn comme en poro- 
simétrie au mercure, mais celle-ci s’étale très largement 
jusqu’à 500 pm. Ainsi, la taille « réelle » des pores lacu- 
naires est sans doute plus proche de celle des particules 
constitutives que ne le laisse présager les rapports obte- 
nus précédemment. 
dont les porosités à l’état sec ne se distinguent plus des 
valeurs moyennes. Ceci est dû, comme nous l’avons 
montré précédemment (CHRETIEN, 1986) au phénomène 
de retrait qui affecte d’autant plus les matériaux que 
leur caractère argileux est plus accusé. 
Un point est donc acquis : seuls les matériaux sableux 
purs, pauvres en argile, présentent de fortes porosités. 
Pourtant, comme il apparaît au tableau 1, cette affir- 
mation est en contradiction avec les résultats de la poro- 
sité au mercure (SI~ et SIS) qui sont les plus faibles 
de toute la série étudiée. Or, ceci s’explique aiskment 
si l’on considère que dans ces matériaux à porosité gros- 
sière, une importante fraction de la porosité (SU~. g 
70 prn) qui est réellement de type « textural », échappe 
aux mesures. 
Sur le plan interprétatif, on peut donc considérer que 
l’organisation de ces horizons A2 correspond à un 
assemblage de squelette sableux et/ou limoneux dans 
lequel le schéma d’enrobage des particules proposé par 
FIES (1978) ne s’applique que très imparfaitement 
compte tenu de leur faible taux d’argile. Quant a la 
forme des pores, elle apparaît sensiblement différente 
de celle qu’on peut obtenir par des empilements de sphè- 
res (VACH~ER, 1979). 
Pour ce qui concerne les autres matériaux à fraction 
granulométrique dominante, sableux (S22) ou limoneux 
(S44 et Ssz), un examen attentif des rksultats du 
tableau 1 met, cependant, en évidence que leurs porosi- 
tés sont relativement importantes, souvent les plus éle- 
vées dans chacun des profils respectifs. 
Matdriaux h grandométrie équilibrée 
CARACTÉRISTIQUES DU SPECTRE PORAL 
VALEURS DE POROSITÉ 
Les courbes de porosité totale ont montré que les 
valeurs de porosité du sol en place varient relativement 
peu d’un profil à l’autre et à l’intérieur d’un même pro- 
fil en dépit d’importantes différences de granulométrie. 
Toutefois, deux types de matériaux échappent à cette 
règle : 
- les matériaux sableux purs (S12, SI~, S14), 
- les matériaux argileux (S53 et S54), 
dont les porosités sont supérieures & 70 points. 
Dans la séquence de sols étudiée, les matériaux à gra- 
nulométrie équilibrée qui correspondent également selon 
les normes du diagramme de texture GEPPA aux tex- 
tures dites « équilibrées » concernent, si l’on s’en réfère 
au tableau 1 : 
- les horizons profonds de Seurre 2 (texture Sa1 : sable 
argilo-limoneux), 
Les courbes de porosité de mottes confirment l’ensem- 
ble de ces résultats, sauf pour les matériaux argileux 
- l’ensemble des horizons de Seurre 3 et Seurre 4 (tex- 
ture Lsa : limon sablo-argileux et texture Las : 
limono-argilo-sableuse), 
- les horizons supérieurs de Seurre 5 (texture Lsa : 
limon sablo-argileux). 
En fait, parmi ceux-ci, certains comme W et Ss2 pos- 
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sèdent une fraction granulométrique dominante, et leur 
cas a déja été traité au paragraphe precédent, ce qui 
nous améne a formuler une ire remarque : 
- La caractérisation d’un materiau par sa texture desi- 
gnee, sur un diagramme de texture, en fonction des pro- 
portions respectives des 3 principaux constituants argile, 
limon et sable est tout à fait insuffisante pour prévoir 
l’aspect de son système poral. Elle ne permet pas, en 
effet, de mettre en évidence l’existence d’une classe gra- 
nulométrique dominante ; celle-ci peut même passer ina- 
perçue dans l’analyse granulométrique classique en 
5 fractions si son mode est trés marqué, notamment 
dans le cas des matériaux sableux. 
Parmi les matériaux précédemment cités, il en existe 
4 dont les spectres de porosité présentés sur la figure 3 
sont très étalés. Il s’agit des horizons de type A2 (S32 
et S42) peu riches en argile et des horizons de type Bt 
(S24 et S34). La confrontation de ces spectres avec les 
histogrammes correspondants (Fig. 6) entraîne une 
2e remarque : 
- Lorsqu’un matériau présente une granulometrie équi- 
librée sans fraction dominante, son systeme poral est 
très largement diversifé. Ceci est particulièrement net 
pour les horizons Bt, S24 et S34 où les histogrammes 
de granulométrie sont pratiquement plats. On peut 
remarquer, dans ce cas, que les spectres de porosité sont 
très étalés autour d’un léger maximum situé à 2 Frn pour 
une texture sablo-argilo-limoneuse et A 0,6 pm pour une 
texture un peu plus fine, limono-argilo-sableuse. 
Pour ce qui concerne les horizons A2, S32 et S42, à 
des granulométries moins équilibrées correspondent aussi 
des spectres moins régulièrement étalés, et qui présen- 
tent deux aspects différents ; 
- dans le cas de S32, pour une faible quantité d’argile, 
le spectre présente un caractère bimodal très net, dont 
le le’ mode ii 16 prn peut être attribué a la fraction 
sableuse (50 % de sables dont 28 % de sables fins) et 
le second à 1,8 pm doit correspondre à la fraction limo- 
neuse (près de 40 % de limons) ; 
- pour S42, en revanche, le spectre présente un maxi- 
mum bien marqué a 0,3 pm qu’il est vraisemblable 
d’attribuer, d’une part au faible taux de sables gros- 
siers et d’autre part a une granulométrie largement 
dominée par les limons et l’argile (17 vo). 
A ce propos, il est intéressant de constater qu’une 
telle distribution bimodale des pores mise en évidence 
par FIES (1986) dans des mélanges à squelette complexe 
constitué de 80 % de sables 200-500 pm et 20 % de 
2-10 prn associé à 10 et 15 % d’argile, est également 
observée ici pour un matériau naturel de texture limono- 
sablo-argileuse (S32). Comme hypothèse d’interprétation, 
cet auteur propose de considérer ces mélanges comme 
52 
des assemblages à double compartiment poral compre- 
nant un système argile - limon avec ses pores lacunai- 
res propres qui entoure les grains de sables en ména- 
geant à son tour un espace poral lacunaire plus gros- 
sier. A l’observation des lames minces de sols, cette 
hypothèse se révèle exacte, encore que la réalité des 
organisations naturelles soit un peu plus complexe. 
VLLEURS DE POROSITÉ 
Comme nous l’avons signalé ci-dessus, hormis pour 
les matériaux sableux purs, les porosités totales et encore 
plus les porosités de mottes sont peu différenciées, quelle 
que soit la granulométrie des matériaux. On peut tou- 
tefois ajouter que plus on se dirige vers des squelettes 
complexes, plus les porosités ont tendance à diminuer. 
C’est ce que l’on observe, par exemple, dans la série 
des horizons AZ, où les porosités de mottes les plus fai- 
bles se situent a S32 et S42, là où les granulométries 
sont les plus équilibrées (tableau 1). Cette tendance a 
déja été relevée précédemment lors de l’établissement 
de lois d’association de particules (HENIN et al., 1970) 
ainsi que, plus récemment, pour les mesures de porosi- 
té texturale d’une importante série de matériaux natu- 
rels aux granulométries très diverses, dont ceux qui sont 
étudiés ici (CHRETIEN, 1986). 
Rôle de l’argile illuviale 
Une des particularités de la séquence de Seurre, qui 
a servi de modèle naturel de variations granulométri- 
ques des constituants, est que les sols qui la compo- 
sent, ont tous été soumis a une pédogenèse conduisant 
a une différenciation des profils de type lessivé. Ce phé- 
nomène, de plus en plus accentué du pôle sableux vers 
le pôle limoneux, présente l’intérêt de permettre une 
analyse des conséquences de l’enrichissement en argile 
dans les horizons profonds sur les caractéristiques qua- 
litatives et quantitatives de leur système poral. 
MODIFICATION DES SPECTRES DE POROSITÉ 
La comparaison entre les spectres de porosité de la 
série des horizons A2 et de celle des horizons Bt (Fig. 
4 et 5) corrélativement à l’examen des données granu- 
lométriques du tableau 1 nous permet de faire un cer- 
tain nombre de constatations : 
1. L’enrichissement en argile des horizons illuviaux 
conduit generalement à un aplatissement des spectres 
de porosité, c’est-à-dire d une diversification du système 
poral. 
Il n’existe qu’une exception à cette règle dans les sols 
étudiés, c’est le profil S4 pour lequel le mode caracté- 
ristique est mieux marqué à s44 qu’à s42. Nous en 
avons déja donné une explication au chapitre précédent, 
c’est la présence a S44 d’un matériau beaucoup plus 
riche en limons fins. 
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2. Les maxima des spectres de porosité des horizons 
A2 persistent en général dans les horizons Bt mais de 
façon atténuée et leur mode se situe dans tous les cas 
à des dimensions plus faibles. 
Ces deux constatations se vérifient dans les matrkiaux 
à fraction granulométrique dominante, matériau sableux 
grossier SI où le rayon des pores caractéristiques dimi- 
nue de moitié (26 prn à 13 pm) et matériaux limoneux 
SS oh ce rayon est 6 fois plus petit (3 pm à 0,5 pm), 
en présence d’une forte quantité d’argile. Elles se véri- 
fient également dans les matériaux à granulométrie équi- 
librée (S3) où le caractère bimodal du spectre de poro- 
sité est encore visible bien que fortement atténué. Seul 
d Seurre 2, le pic particulièrement net de l’horizon AZ 
(Szz) disparaît totalement dans l’horizon Bt (S22). On 
peut donc penser que dans ces horizons Bt, l’argile illu- 
viale qui entoure les grains du squelette de façon plus 
ou moins régulière, selon le schéma d’enrobage proposé 
par FIES (1978) et observé dans ses grandes lignes sur 
des photographies de lames minces de mélanges argile- 
squelette (CHRETIEN, 1979) et de matériaux naturels 
(CHRETIEN, 1986), contribue d’une part a diminuer la 
taille des pores lacunaires de l’assemblage initial du 
squelette ou du moins des constrictions entre ces pores 
et d’autre part à rendre le système poral moins 
mono-dimensionnel. 
3. La quantité d’argile mise en jeu a une grande 
importance sur la modification des caractkristiques du 
système poral entre les horizons A2 et BI. Dans les 
grandes lignes, on peut distinguer trois stades : 
- si l’enrichissement en argile est peu important, teneur 
du Bt de l’ordre de 10 %, le systéme poral lacunaire 
qui caractérise l’assemblage du squelette est assez peu 
modifié. C’est le cas des sols bruns faiblement lessivés 
sur sables (SI) ; 
- si cet enrichissement est plus important et que le taux 
atteint 20 070 environ, le système poral est fortement 
modifié, au point que la famille de pores caractéristi- 
ques du A2 peut être très atténuée, voire même totale- 
ment disparaître. C’est le cas des sols bruns lessivés sur 
sables limoneux et limons sableux (S2 et S3) ; 
- enfin, lorsque les horizons Bt sont très argiliques, 
de l’ordre de 40 070 ou plus, le système poral est forte- 
ment modifié et il apparaît une microporosité propre 
B la phase argileuse. C’est le eas des sols lessivés sur 
limon (SS). 
CONSÉQUENCES UR LES VALEURS DE POROSITÉ 
Sur l’ensemble des cinq profils étudiés, on observe 
une certaine tendance vers une diminution de porosité, 
en particulier de la porosité de mottes entre les hori- 
zons A2 et Bt. Celle-ci est très nette dans les sols à 
dominante sableuse (SI et Sz), mais beaucoup moins 
évidente dans les sols limoneux à profil différencié (ti 
et SS). Il apparaît cependant que les horizons profonds 
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de type B3 présentent toujours les plus faibles porosi- 
tés, mais il n’est pas exclu que celles-ci résultent de phé- 
nomènes de tassement liés au mode de mise en place 
des matériaux et plus ou moins indépendants de leur 
composition granulométrique. ._ 
CONCLUSION 
Il ressort de cette étude conduite à partir d’une 
séquence de sols, pouvant être considérke comme un 
modèle naturel de variations texturales in situ, que la 
composition granulométrique des matériaux a beaucoup 
plus d’incidence sur les caractéristiques dimensionnel- 
les du système poral que sur les valeurs de porosité. 
En effet, hormis le cas des sables grossiers très pauvres 
en argile, il est possible d’affirmer que la plupart des 
matériaux détritiques transportés rencontrés dans le 
milieu naturel présentent, au sein des horizons sous- 
culturaux, des valeurs de porosité assez peu différen- 
ciées. En revanche, le système poral de ces matkriaux 
est très largement diversifié et en relation étroite avec 
leurs caractéristiques granulométriques. Ainsi, à un 
matériau bien trié, sableux ou limoneux, correspond un 
système poral zi tendance monodimensionnelle où la 
taille des pores dépend directement de celle du sque- 
lette. Au contraire, dans les matériaux à texture équili- 
brée, la porosité est caractérisée par un trés large étale- 
ment du système poral. 
Dans une optique plus pédologique, il apparaît que 
les sols de type lessivé marqués par une illuviation plus 
ou moins intense d’argile présentent une porosité qui 
se « ferme » en profondeur, essentiellement par dimi- 
nution de la taille des pores. Il va de soi que ce phéno- 
mène entraîne des conséquences importantes sur le plan 
de leur fonctionnement physico-hydrique, mais il ne faut 
surtout pas oublier que le système poral des matériaux, 
tel que nous venons de l’étudier dans ses relations avec 
leur granulométrie, possède .u-ne composante dynami- 
que liée aux propriétés de gonflement - retrait des 
minéraux argileux dont l’importance st capitale. Il fau- 
dra donc se préoccuper dti rôle de l’argile associé au 
squelette dans les sols à dominante sableuse. .~ 
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